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ABSTRAKT 
SMRŽ Peter: Diagramy tvařitelnosti a jejich využití v praxi 
 
Práca obsahuje prehľad štyroch typov diagramov tvárniteľnosti medzi, ktoré patria diagramy 
Keeler-Goodwinowho typu, diagramy medzného stupňa pretvorenia, diagramy medznej 
plastičnosti a procesné mapy. Sú v nej podrobne popísané experimentálne a teoretické metódy 
ich získavania a konštruovania. Súčasťou práce je aj praktické využitie jednotlivých typov 
diagramov a ich vhodnosť pre rôzne technológie tvárnenia. 
 
Kľúčové slová: limitné diagramy, tvárniteľnosť, FLD, Keeler-Goodwinov diagram, diagram 
medzného stupňa pretvorenia, diagram medznej plastičnosti, procesné mapy 
ABSTRACT 
SMRŽ Peter: Applications forming limit diagrams 
 
Thesis contains an overview of four types of forming limit diagrams which includes Keeler-
Goodwin diagrams, diagrams of ultimate degree of deformation, diagrams of limit plasticity 
and deformation-mechanism maps. There are detaily described experimental and theoretical 
methods of obtaining and construction of limit diagrams. Part of this thesis contains an 
practical application of these types and their suitability for various forming technology. 
Keywords: forming limit diagram, formability, FLD, Keeler-Goodwin diagram, diagram of  
ultimate degree of deformation, diagram of limit plasticity, deformation-
mechanism maps 
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1 ÚVOD [5], [12], [18] 
Procesy tvárnenia plechov patria medzi najdôležitejšie kovoobrábacie operácie, ktoré 
v rozvinutých krajinách každoročne tvoria veľkú skupinu vyrobených produktov. Novými 
technológiami sa snažia výrobcovia, čo najviac znížiť hlavne cenu výrobku, celkovú váhu,  
zvýšiť pevnostné charakteristiky materiálu, a tým nahradiť konvenčné materiály novými. 
Tieto materiály majú zvyčajne obmedzenú tvárniteľnosť a preto je porozumenie jednotlivým 
deformačným procesom priam nevyhnutné. Tieto skutočnosti mali za následok postupné 
vytváranie a vylepšovanie rôznych diagramov tvárniteľnosti. 
Diagramy tvárniteľnosti, tiež nazývané skratkou FLD (Forming limit diagrams), sú grafy, 
ktoré dokážu poskytnúť základné informácie pracovníkovi vo výrobe pri diagnostike 
skutočných a potenciálnych problémov pri tvárnení plechov. Tieto diagramy nám ďalej 
zobrazujú, ako sa budú správať jednotlivé materiály počas vytvárania plastických deformácií 
ešte pred samotným procesom tvárnenia. To znamená, že nie je potrebné vytvárať veľké 
množstvo prototypových súčiastok pre doladenie parametrov procesu tvárnenia. Vo výsledku 
sa znižujú náklady potrebné pre výrobu a hlavne sa zvyšuje efektivita produkcie. Vytvorenie 
limitnej krivky pomocou laboratórnych testov je pre daný materiál v súčasnosti kľúčovou 
položkou v procese tvárnenia.  
Príklad limitného diagramu je na obr.1. Vľavo hore je vidieť časť karosérie automobilu 
po tvárnení, ktorá bola nasnímaná a vyhodnotená pomocou CCD kamery a počítača. Vpravo 
hore je vyhodnotená veľkosť napätia v závislosti na vzdialenosti od okraja súčasti. Dole je 
vidieť limitný diagram, ktorý bol zostrojený z vyhodnotení vzoriek celej série. 
 
 
Obr.1 Priebeh napätia a limitný diagram časti karosérie automobilu [18] 
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2 DELENIE LIMITNÝCH DIAGRAMOV(FLD) [5], [6], [7], 
[8], [10], [11], [17] 
Diagramy tvárniteľnosti sa rozdeľujú na teoretické, ktoré vznikajú pomocou výpočtov 
alebo simuláci a na praktické diagramy, ktoré sú vytvárané na základe experimentálnych 
výsledkov. Podľa využitia FLD pre jednotlivé technológie tvárnenia ich môžeme ďalej 
rozdeliť na diagramy Keeler-Goodwinovho typu, diagramy medzného stupňa pretvorenia, 
diagramy medznej plastičnosti a procesné mapy. 
2.1  Keeler-Goodwinov diagram [5], [8], [18] 
V roku 1965 Keeler objavil materiálové vlastnosti, ktoré majú veľký vplyv na rozloženie 
napätia v plechu pri dvojosom namáhaní. Poukázal na to, že čím vyšší bude exponent 
vytvrdenia kovu ‘n‘, tým bude rozloženie napätia homogénnejšie. Naopak, u materiálov 
s malým exponentom ‘n‘ vzniká vysoká koncentrácia napätia v malých oblastiach, ktorá 
spôsobuje predčasné zlyhanie materiálu. Keeler vytvoril graf (obr.2) v hlavnom súradnom 
systéme pomocou hlavných napätí (φ1 a φ2), kde ‘φ1‘ predstavuje maximálne a ‘φ2‘ 
predstavuje minimálne hlavné napätie. 
Vzniknutá krivka oddeľuje oblasť 
bezpečného napínania, ktoré daný 
materiál unesie pri tvárnení od toho, 
pri ktorom dochádza k porušeniu 
materiálu. Inými slovami, graf 
predstavuje kombinácie maximálnych 
a minimálnych hlavných napätí 
spôsobujúcich vznik nekvalitných 
súčastí.  
 
 Obr.2 Pôvodný Keelerov diagram [18] 
Neskôr, v roku 1968 využil Goodwin v tom čase najnovších experimentálnych metód, aby 
vytvoril diagram tvárniteľnosti pre mäkkú oceľ. Tento diagram slúžil ako kritérium pre 
väčšinu lisovacích procesov. Spojením týchto dvoch diagramov, Goodwinov na ľavej strane 
(oblasť diagramu ťah - tlak) a Keelerov na pravej strane (oblasť ťah - ťah), vniká diagram 
známy ako Keeler-Goodwinov. Diagram zahŕňa typy namáhania od jednoosého, cez rovinné, 
až po vyvážené dvojosé.  
Keeler-Goodwinov limitný diagram vzniká buď pomocou výpočtov, alebo využitím 
rôznych laboratórnych skúšok ako napríklad ťahanie s pevným polgulovým, eliptickým 
a kužeľovitým ťažníkom. Na zvislej ose diagramu sú vynesené hodnoty najväčších ťahových 
logaritmických deformácii ‘ 1ϕ ‘ a na vodorovnú osu hodnoty deformácií ‘ 2ϕ± ‘. Z obr.3 Je 
zrejmé, že všetky stavy plošnej napätosti, ktoré sa nachádzajú pod šedým pásmom, sú v tzv. 
oblasti prípustných deformácií, čo znamená, že nedôjde k porušeniu plechu. Oblasť nad 
šedým pásmom obsahuje napäťové stavy, pri ktorých môže nastať porušenie materiálu. 
Zvláštne spôsoby zaťažovania sú v diagrame vyznačené charakteristickými priamkami. 
Priamka ‘ 21 ϕϕ = ‘ vyjadruje vyvážený dvojosí ťah, ‘ 02 =ϕ ‘ je dvojrozmerný stav 
deformácie, pri ktorom sa plech predlžuje len na úkor zmeny hrúbky plechu a priamka 
označená ‘ 21 ϕϕ −= ‘ zobrazuje plošný stav deformácie bez zmeny hrúbky plechu. S využitím 
Keeler-Goodwinovho diagramu je možné určiť, či dôjde k porušeniu plechu, ak je známa 
veľkosť deformácie ‘ 21 ,ϕϕ ‘ v kritických bodoch konkrétneho výťažku. Porovnaním 
skutočných hodnôt logaritmickej deformácie v kritických bodoch s miestom v diagrame, 
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vzhľadom k oblasti medznej deformácie plechu je možné zistiť tzv. technologickú bezpečnosť 
vykonávanej operácie. Vynesením hodnôt logaritmickej deformácie po sebe idúcich operácii 
je možné získať „trajektóriu“ (históriu) deformácie. 
 
Obr.3 Keeler- Goodwinov diagram v skutočných deformáciách [18] 
Na polohu kriviek medznej tvárniteľnosti v Keeler-Goodwinovom diagrame má vplyv 
akosť tvarovaného plechu, a to hlavne jeho chemické zloženie, metalurgické a tepelné 
spracovanie. Ďalej je to hrúbka plechu a exponent deformačného spevnenia, kedy sa 
s pribúdajúcimi hodnotami krivky posúvajú k vyšším hodnotám ‘ 1ϕ ‘. Normálová anizotropia 
tiež ovplyvňuje priebeh krivky predovšetkým v oblasti ‘ 02 <ϕ ‘, a to tak, že ju posúva 
s rastom jej hodnôt smerom k vyšším hodnotám ‘ 1ϕ ‘. Vplyv histórie deformácie a mazív na 
dosiahnutie vyšších hodnôt ‘ 21 ,ϕϕ ‘ nie je jednoznačný. K vyhodnoteniu deformácii na 
výťažku sa využíva hlavne metódy sietí. 
Tento typ diagramov v praxi vzniká aj pomocou simulácií technologických procesov. Je to 
vhodné najmä na predpovedanie vzniku defektov v materiáli. Výpočtové simulácie závisia 
hlavne na použitom matematickom modely, jeho vhodnosťou a výstižnosťou v porovnaní 
s reálnym namáhaním počas procesu tvárnenia. 
 
2.2 Diagramy medzného stupňa pretvorenia (DMSP) [4], [7], [8]  
Pri návrhu budúcich súčiastok je nutné sa zamyslieť, či je možné daný tvar súčiastky 
vyrobiť klasickými metódami tvárnenia plechu, alebo či je možné súčiastku vyrobiť pokiaľ 
možno z čo najlacnejšieho materiálu. K takémuto posúdeniu vhodnosti plechu slúžia 
predovšetkým diagramy medzného stupňa pretvorenia. Tie sa ďalej delia na DMSP pre 
určovanie ťažnosti plechov (obr.4) a na DMSP Woodova typu (obr.5), ktoré slúžia 
k vyhodnocovaniu tvárnenia napríklad vypuklých lemov alebo zakrúžkovania profilov. Tieto 
typy diagramov najčastejšie vznikajú pomocou metódy deformačných sietí alebo rôznymi 
metódami vyťahovania vzoriek. 
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Pri tvárnení lemov môže dôjsť za určitých podmienok ku strate stability lemu, čo vedie 
k vzniku zvlnení. Tomuto javu je možné predísť zvýšením merného tlaku. Okrem tlaku sa 
sledujú aj ďalšie parametre rozhodujúce o kvalite vytvarovaného lemu ako napr. hrúbka 
plechu ‘t‘, dĺžka zahýbanej časti 
plechu ‘h‘, veľkosť obrysového 
polomeru ‘R‘, tvrdosť elastického 
materiálu používaného na ohyb 
a kvalita lemovaného plechu. 
Súvislosť medzi spomínanými 
parametrami udávajú práve DMSP 
Woodovho typu (obr.5). V grafe sú 
označené jednotlivé oblasti veľkými 
písmenami. 
 
Obr.4 Diagram medzného stupňa ťahania 
  štvorhranných výťažkov [8] 
 
• A – oblasť plasticky zvlnených lemov 
• B – oblasť dobrých lemov 
• C – oblasť nedolisovaných lemov 
• D – oblasť elasticky zvlnených lemov 
 Na diagrame je ďalej vidieť, ako zvýšenie 
merného tlaku zväčšuje oblasť, v ktorej 
vznikajú kvalitné. Lemy vytvarované 
v šrafovanej oblasti diagramu je možné 
dodatočne ručne upraviť pre zlepšenie 
výslednej kvality. 
Obr.5 DMSP Woodovho typu pre vypuklý lem [8] 
 
2.3 Diagramy medznej plasticity [3], [18] 
Tvárniteľnosť, inak nazývaná aj ako plasticita, býva najčastejšie ovplyvňovaná napäťovým 
stavom. Tento vplyv je intenzívne skúmaný už od začiatku minulého storočia vedcami so 
všetkých častí sveta. Veľkým množstvom pokusov pri tlakových a ťahových skúškach bolo 
zistené, že za všestranného tlaku dochádza k zvyšovaniu tvárniteľnosti a pevnosti 
u tvárneného materiálu. Východiskom mnohých teoretických a experimentálnych vedeckých 
prác bol fakt, že problémy s tvárniteľnosťou sa dajú minimalizovať tak, že sa pri samotnom 
deformačnom procese udržiavajú všetky zložky napätia záporné, čo znamená, že prevláda 
tlakové zaťaženie. Takéhoto napäťového stavu je možné dosiahnuť napr. pri hydrostatickom 
tvárnení. V porovnaní s tlakovou napäťovou schémou má naopak ťahová schéma na tvárnenie 
materiálu nepriaznivý vplyv. Niekde medzi týmito dvomi extrémnymi stavmi leží oblasť 
reálnych tvárniacich technológii. Ľubovoľnú všeobecnú napäťovú schému je možné vyjadriť 
ukazovateľom stavu napätosti. Rôznymi autormi bolo vytvorené veľké množstvo 
ukazovateľov. Všetky dnes v praxi používané ukazovatele sú založené na vplyve 
normálového napätia na vznik porušení a plastického toku materiálu. 
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Diagramy medznej plasticity vyjadrujú závislosť tvárniteľnosti φ  na stave napätosti. 
Označenie ukazovateľov, ktoré vyjadrujú tento stav sa v rôznych literatúrach odlišuje. 
Všeobecne je to ‘ β ‘. Z obr.6 je zrejmé, že takýto typ diagramov obsahuje tri hlavné body 
reprezentujúce základné tvárniace operácie. Tieto body sú získavané pomocou základných 
skúšok, kde pre ťahovú skúšku ‘ 1=β ‘, tlakovú ‘ 1−=β ‘ a pre krutovú je ukazovateľ ‘ β ‘ 
rovný nule. Vďaka tomu, 
že tvárniteľnosť závisí aj 
na trajektórii stavu 
napätosti a deformácie 
počas skúšky alebo 
tvárniaceho procesu, je 
v skutočnosti závislosť 
tvárniteľnosti na 
napätostnom stave oveľa 
zložitejšia. Pre korekciu 
tohto javu sa najčastejšie 
používajú kombinácie 
viacerých ukazovateľov. 
 Obr.6 Závislosť tvárniteľnosti na stave napätosti [18] 
Tento typ diagramov sa využíva vo všetkých oblastiach plošného a objemového tvárnenia. 
Ich výhodou je hlavne prehľadnosť a schopnosť zachytenia trajektórie a postupnosti 
jednotlivých tvárniacich operácii. Naopak veľkou nevýhodou tohto typu diagramov je nutnosť 
poznať hodnoty všetkých troch hlavných napätí. 
 
2.4  Procesné mapy [6], [11], [17], [18] 
Procesná mapa predstavuje veľmi silný nástroj, ktorý dokumentuje odozvu materiálu na 
aplikované podmienky plastickej deformácie. Tento typ diagramov je konštruovaný 
predovšetkým z experimentálnych dát. Presnosť mapy je priamo úmerná kvalite nameraných 
hodnôt a kvalite testovacích podmienok. Procesná mapa je závislá na histórii spracovania 
materiálu, chemickom zložení, tepelnom spracovaní atď. Veľmi významný je vplyv 
napäťového stavu, a to hlavne v prípade nukleácie trhlín a plastickej nestability. Oblasť 
nukleácie trhlín sa môže rozšíriť pri aplikácii hydrostatického napätia (pri ťahovej skúške). 
Naopak oblasť plastickej nestability sa rozširuje pomocou šmykového napätia (pri krutovej 
skúške). Pri materiáloch, u ktorých sa mikroštruktúra drasticky mení zachycuje procesná 
mapa citlivo len počiatočný stav deformácie. 
Procesné disipačné mapy sú zostavované na základe experimentálnych kriviek odporu 
pretvorenia materiálu ako funkcie konštantnej rýchlosti deformácie (‘ .ε ‘) a teploty (‘T‘). Tieto 
krivky sa získavajú zo širokého pásma teplôt a rýchlostí deformácie. Originálnym prvkom 
tohto typu diagramov je priradenie každému z metalurgických procesov jedinečnú 
kombináciu ‘ .ε ‘ a ‘T‘, kedy tento proces nadobúda maximum a je pre dané podmienky 
plastickej deformácie typický. Medzi experimentálnymi skúškami sa dáva prednosť skúške 
stlačovaním, ale používajú sa aj ťahová a krutová skúška. Skúška stlačovaním musí mať 
možnosť riadiť rýchlosť priečniku, čo umožňuje dosiahnuť behom testu skutočnú konštantnú 
rýchlosť deformácie. Vďaka jednoduchému tvaru skúšobného telesa je možné relatívne ľahko 
merať okamžitú teplotu. Testovací systém musí mať možnosť tiež meniť rýchlosť deformácie 
a teplotu v širokom rozsahu. Je výhodný izotermický priebeh skúšky alebo aspoň spomínaná 
možnosť okamžitého merania teploty vzorky. Z takto uskutočneného testu je možné následne 
známymi vzťahmi získať krivku skutočného pretvárneho odporu. Pre získanie jednej 
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procesnej mapy je nutné použiť skúšky rovnakého typu a vzorky rovnakých rozmerov. Okrem 
experimentálnych skúšok sa pre spresnenie mapy používajú aj kritérium efektivity disipácie 
energie 





 .
,εη T  a kritérium 
nestability 





 .
,εξ T . Kritérium     
‘η ‘ sa používa na 
identifikáciu stabilného 
metalurgického procesu 
a kritérium ‘ξ ‘ na stanovenie 
hranice nestability plastického 
toku.  
Na obr.7 je procesná mapa 
kritéria nestability pri rýchlosti 
deformácie 0,55 pre oceľ C-
Mn 12050. Izočiary s nulovou 
hodnotou parametru nestability 
ohraničujú oblasť procesných 
parametrov ‘ .ε ‘ a ‘T‘ 
nevhodnou pre tvárnenie. 
 Obr.7 Procesná mapa kritéria nestabilityξ
 
[11] 
Hodnotenie tvárniteľnosti materiálu pomocou procesných máp sa skladá z niekoľkých 
dôležitých krokov. 
• Nájdenie oblasti, kde je možné očakávať vysokú pravdepodobnosť výskytu 
metalurgicky nestabilnej plastickej deformácie. 
• V takejto „bezpečnej“ oblasti ‘ 0>ξ ‘, je za vhodný parameter tvárnenia 
považovaný pík s maximálnou disipáciou energie ‘η ‘. Jedná sa o oblasť 
dynamickej rekryštalizácie, dynamického zotavenia a super plastického tvárnenia. 
• Prípadný ďalší krok predstavuje hlbšia metalografická analýza danej „bezpečnej“ 
oblasti zameraná na určitý jav. 
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3 EXPERIMENTÁLNE ZÍSKAVANIE LIMITNÝCH 
DIAGRAMOV [1], [2], [3], [4], [7], [8], [13], [15], [18] 
Pri vyhodnocovaní reálneho napäťového stavu veľmi zložitých a tvarovo komplikovaných 
výťažkov nie je možné vystihnúť podstatu jednoduchými skúškami. Pre tieto komplikované 
výťažky, ktoré majú byť vyrábané vo veľkých sériách, je preto účelné použitie priamych 
skúšok, kde je materiál skúmaný na modely, najlepšie v skutočnej veľkosti.  
Výsledok môže byť vyhodnotený: kvalitatívne (praskol - nepraskol) alebo kvantitatívne 
(podľa veľkostí limitných deformácii). Klasická metóda kvalitatívneho popisu toku materiálu 
je metóda sietí. Hodnotenie deformačných sietí je založené na predpoklade, že sa tenký plech 
poruší v dôsledku lokalizácie deformácie pri rovinnej napätosti, ktorá vznikla v miestach 
najväčšej deformácie. Porovnanie limitných kriviek získaných rôznymi praktickými skúškami  
je na obr.8. 
Obr.8 Porovnanie FLD získaných rôznymi experimentálnymi technikami [18] 
Pri metóde deformačných sietí sa na plech alebo len na jeho časť nanáša rôznymi 
metódami deformačná sieť, a to napríklad: mechanicky, leptaním alebo tlačou. Najčastejšie je 
to sieť s kruhovými elementmi. Výhodou kruhových elementov je to, že sa deformujú do 
elíps, ktorých hlavné osy sú totožné so smerom hlavných deformácii. 
V praxi sa využívajú rôzne typy kruhových deformačných sietí k štúdiu špecifickej 
deformácie. Z praktického hľadiska nanášania vzorov, ale aj účinnosti vyhodnotenia výsledku 
sa osvedčili hlavne typy sietí, ktoré sú zobrazené na obr.9. 
Obr.9  Rôzne typy deformačných sietí [18] 
16 
 
Po zaťažení testovaného plechu a vzniku deformácii sa merajú kružnice. Na tých, kde sa 
vyskytol krček alebo tam kde materiál praskol sa hodnotia ako porušenie. Naopak deformácie 
na kružniciach vzdialených o jeden a viac priemerov sa hodnotia ako bezpečné. Výsledky sú 
ďalej zapisované do FLD limitných diagramov, podľa ktorých je porovnávaný stav hotových 
výrobkov s povolenými limitami deformácie. 
Samotné klasické „ručné“ hodnotenie je veľmi náročné. Je to spôsobené tým, že sieť je po 
deformácii porušená a je veľmi ťažké učiť presne miesto, kde začala lokalizácia deformácie, 
to znamená tam, kde sa začal formovať krčok. 
Významný pokrok priniesol rozvoj systému, ktorý umožnil transformáciu fyzického 
modelu alebo hotového výrobky do digitálneho modelu v počítači. Digitalizácia je prevádzaná 
pomocou optického merania a systému Reverse Engineering, to znamená obrátený systém ako 
je transformácia z počítačového modelu do výrobku. 
Optické snímanie pomocou rôznych kamier je jedným z najvýkonnejších a najpresnejších 
spôsobov pre snímanie deformácii na hotovom výrobku. Optické systémy dokážu nie len 
bezkontaktným spôsobom zachytiť geometriu dielu, ale tiež umožňujú vyhodnotiť deformácie 
zaťaženého dielu a jeho pohyb v závislosti na čase. Pre tieto účely sa používa nepravidelnej 
siete (rastru). Predstaviteľom takéhoto snímacieho a vyhodnocovacieho systému je napríklad 
systém ARAMIS od nemeckej firmy GOM mbH (obr.28). Toto zariadenie sa vyvinulo zo 
systému ARGUS, tiež od firmy GOM, pridaním druhej kamery, osvetlenia a upevnením na 
testovaciu stolicu. 
 
Obr.28 ARAMIS – optický snímač deformácii a napäťovej analýzy od firmy Gom [15] 
 
Obr.29 Tvárnená súčasť potlačená rastrom a nasnímaná CCD kamerou [18] 
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Postup merania je možné popísať niekoľkými základnými krokmi. 
• Na meraný objekt je vyleptaný (elektrochemicky, laserom) alebo natlačený pravidelný 
raster rovnako ako pri klasickej metóde hodnotenia, alebo tiež nastriekaný sprejom 
nepravidelný raster. Tieto rastre sa deformujú súčasne s tvárnenou vzorkou, je ho 
možné vidieť na obr.29. 
• Vzorka je ďalej automaticky nasnímaná dvoma kamerami s CCD čipom. Počas testu 
merajúci systém sníma parametre skúšania ako silu a zdvih, čo umožňuje riadenie 
tohto systému testovacím strojom. 
• Ďalej sú so snímku pomocou tzv. „Image processingu“ vypočítané 3D súradnice 
bodov mriežky alebo rastru. Porovnaním odpovedajúcich si bodov v jednotlivých 
úrovniach zaťaženia systém vypočíta 3D posuvy, tvar deformovaného objektu a 3D 
deformácie. 
Tento systém má mnoho výhod, ktoré ho posúvajú na popredné miesta na trhu. Hlavnou 
výhodou je jednoduchá príprava rastru, ktorý môže byť pravidelný aj nepravidelný. Systém 
dokáže merať objekty od 1mm až do 1000mm, deformáciu dokáže merať v rozsahu od 0,05% 
do niekoľko 100%. Výstupom so zariadenia je prehľadná analýza výsledkov realizovaná 
formou grafickej vizualizácie. V neposlednom rade je tu flexibilita zariadenia – jednoduchá 
zmena veľkosti záberu a rozlíšiteľnosti. 
3.1 Ťahová skúška [18] 
Ťahová skúška je najviac 
využívanou experimentálnou 
skúškou, ktorou je zisťované 
správanie materiálu pod 
zaťažením. Vyjadruje závislosť       
napätia na deformácii. Princípom 
je zaťažovanie vzoriek 
normovaných tvarov ťahovou 
silou až do roztrhnutia. Vzorky 
sú upnuté do čeľustí trhacieho 
stroja tak, aby sa os vzorky 
zhodovala s osou pôsobiacej sily. 
Tvar a rozmery skúšobných 
telies sa volia podľa rozmerov 
kovových výrobkov. Obr.10 Tvar vzorky plechu pre ťahovú skúšku [18] 
Pri plošnom tvárnení sa najčastejšie využívajú skúšobné telesá s polkruhový výrezmi 
rôznych polomerov, ktorých príklad je možné vidieť na obr.10. V priebehu skúšky sa 
zaznamenáva grafická závislosť predĺženia vzorky od veľkosti zaťažujúcej sily, nazývaná tiež 
pracovný diagram trhacieho stroja. Pomocou empirických vzťahov je možne ďalej so skúšky 
vypočítať medzu sklzu, medzu pevnosti, ťažnosť a zúženie v oblasti krčku. Údaje získané pri 
tejto skúške sú základnými parametrami pre vytváranie diagramov tvárniteľnosti. 
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3.2 Tlaková skúška [2], [18] 
Tlaková skúška je skúška, pri ktorej je skúšobné 
teleso valcového tvaru upnuté medzi dvoma 
čeľusťami, z ktorých jedna je pevne uchytená 
a druhá, pohyblivá. pôsobí silou v ose vzorky 
rovnako ako pri ťahovej skúške len s opačnou 
orientáciou, viď princíp skúšky na obr.11. 
Najčastejšie sa táto skúška používa pri hodnotení 
krehkých materiálov a materiálov namáhaných na 
tlak. Pri vykonávaní skúšky nastáva trenie medzi  Obr.11 Princíp tlakovej skúšky [18] 
čelami vzorky a rovinnými plochami skúšobných dosiek, ktoré zabraňuje deformácii čiel 
a bočnému rozťahovaniu vzorky. Stredná časť vzorky je deformovaná do takej miery, že 
skúšobné teleso nadobúda súdkovitý tvar, ako je vidieť na obr.12. Tento proces je zachytený 
aj v zázname z tlakovej skúšky, obr.13, na ktorom sú vidieť aj tri oblasti postupnej 
deformácie. Tento typ skúšky materiálu sa využíva hlavne pri konštruovaní diagramov 
medznej plastičnosti. 
 
 Obr.12 Skúšobné teleso [2] Obr.13 Oblasti postupnej deformácie pri 
  skúške tlakom [18] 
 
3.3 Skúška vyťahovaním s polguľovitým ťažníkom [18] 
Táto skúška je vykonávaná pomocou prípravku s polguľovitým ťažníkom (obr.15), ktorý je 
pripevnený na stroji. Je na ňom možné dosiahnuť rôznej veľkosti deformácie a to tak, že 
použijeme rôzne šírky pásikov plechu (obr.16), ktoré spôsobujú rôzny stav napätia. Touto 
skúškou je možné získať obe strany diagramu medzných deformácii. Ľavá strana diagramu 
reprezentuje jednu deformáciu kladnú, druhú zápornú a je typická pre väčšinu prípadov 
vyskytujúcich sa v praxi na výťažkoch. Pravá strana diagramu predstavuje obe deformácie 
kladné a je typická pre napínanie alebo pre deformáciu na polomere ťažníka (pri dne 
výťažku). 
  
 Obr.16 Ukážka používaných vzoriek[18] Obr.15 Prípravok pre vyťahovanie[18] 
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Skúška pásikov z kruhových výstrižkov je najznámejšia a najpoužívanejšia metóda 
k určovaniu medzných diagramov a je odporúčaná medzinárodnou organizáciou pre hlboké 
ťahanie (IDDRG). Nevýhodou metódy je to, že u skúšobných pásikov dochádza k praskaniu 
v oblasti hrany ťažnice. 
 
3.4 Skúška hĺbením podľa Erichsena [3], [4], [8], [18] 
Skúška hĺbenia podľa Erichsena slúži hlavne k technologickému posúdeniu hlbokoťažnosti 
tenkých plechov. Schéma skúšky je vidieť na obr.17. Plech je upnutý medzi pridržovačom 
a ťažnicou. Ťažník, ktorý je v tvare gule s priemerom 20mm, sa posúva hydraulicky alebo 
ručne do stredu plechu, kde vytvára prehĺbenie. Kritérium hlbokoťažnosti plechu je veľkosť 
prehĺbenia, pri ktorom vznikne na plechu prvá trhlina v celej hrúbke skúšobnej vzorky. Túto 
trhlinu je dodatočne možné ďalej hodnotiť podľa obr.18 Skúška je veľmi výhodná pre svoju 
jednoduchosť, rýchlosť a tiež je aj nenáročná na prípravu skúšobného plechu. 
 
Obr.17 Schéma funkčnej časti zariadenia 
  pre Erichsenovu skúšku [4] 
Obr.18 Tvar trhliny pri Erichsenovej skúške 
  hĺbením [8]
K nevýhodám skúšky patrí napr. veľký rozptyl výsledkov v rámci skúšania jednej akosti 
plechu, nepodáva informáciu o anizotropii mechanických vlastností materiálu. Pri ručnom 
zaťažovaní sú namerané výsledky do istej miery ovplyvnené obsluhou zariadenia, pretože 
hĺbka ‘t‘ je závislá na rýchlosti a plynulosti posuvu ťažníka. 
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3.5 Kalíšteková skúška (skúška AEG alebo Schmiedtova) [8], [18] 
Pomocou tejto skúšky je možné tiež hodnotiť hlbokoťažnosť tenkých plechov. Jej výhodou 
je, že umožňuje aj hodnotenie anizotropie mechanických vlastností skúšaného plechu. To sa 
prejaví tzv. „cípovitosťou“ valcových výťažkov. Kritériom pre túto skúšku je hodnota ‘ 
D
d
m =
 ‘, kde ‘d‘ je priemer ťažníku a ‘D‘ je experimentálne zistený maximálny priemer kruhového 
výstrižku (obr.20), z ktorého je možné získať valcový kalíštek bez porušenia. Skúška je 
vhodná pre rotačne symetrické tvary výťažkov. Je pomerne zdĺhavá, lebo sa musí 
niekoľkonásobne opakovať pri postupnom zväčšovaní priemeru ‘D‘. Skúšobný rondel 
o priemere ‘ LdD 2+= ‘ sa vyťahuje pomocou ťažníka s priemerom ‘ mmd 50= ‘na kalíštek 
s výškou ‘ LL >1 ‘. 
  
Obr.19 Princíp kalíštekovej skúšky [8] Obr.20 Rondel [8] 
Táto skúška sa využíva aj upravená podľa Gross–Engelhardta, ktorá sa označuje aj ako TZP 
(Tiefziehprüfung) alebo Skúška kalíšteková s pridržaním príruby(obr.19). Princípom je 
záznam ťažnej sily pri zhotovení kalíšteku 
viď obr.21. Skúšobné vzorky sú pásy 
z tenkého plechu o šírke 58mm. 
V skúšobnom zariadení sa z pásov 
vystrihujú rondele o priemere 52mm. 
V druhej fáze prebieha samotné 
vyťahovanie s pridržovačom až do 
prekročenia sily ‘F2‘. Potom pridržovač 
zovrie ostávajúcu časť príruby a ťažník sa 
pohybuje ďalej až do úplného odtrhnutia 
dna kalíšku pri sile ‘F1‘. Kritériom 
hlbokoťažnosti je tzv. prirodzený stupeň 
hlbokoťažnosti ‘K‘, vypočítaný podľa 
vzorca ‘ 100
1
21
⋅
−
=
F
FF
K [%]‘. 
 Obr.21 Priebeh sily pri Gross-Engelhardtovej  
 skúške [8] 
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3.6 Skúška rozširovaním otvoru podľa Siebla a Pompa [8], [13] 
Princíp skúšky je možné vidieť na obr.22 Na  skúšku sa pripraví štvorcový výstrižok 
s otvorom o priemere ‘d0‘, kde ‘ 30
dd = [mm] ‘. 
Vzorka je upevnená v pridržiavači a vyťahovaná 
valcovým ťažníkom s rovným čelom. Pri 
vyťahovaní sa pôvodný otvor rozširuje. Kvalita 
skúmaného plechu sa posudzuje v okamihu, kedy 
sa v okolí otvoru vytvoria radiálne trhliny. 
Vyhodnocuje sa hĺbka prehĺbenia ‘t‘‘, rozšírenie 
otvoru ‘
( )
2
,
min
,
max', ddd += ‘, nerovnomernosť 
deformácie Ďalej sa vyhodnocuje otvor 
v dôsledku anizotropie mechanických vlastností 
plechu. Z výsledku skúšky je zrejmé, že čím 
väčšie je prehĺbenie ‘t‘‘ a rozšírenie otvoru ‘d‘‘ 
a čím menšia je plošná anizotropia, tým je plech 
z hľadiska hlbokoťažnosti kvalitnejší. Obr.22 Skúška rozširovania otvorov [13] 
 
3.7 Skúška vyťahovaním v kužeľovej ťažnici (Fukuiho skúška) [3], [18] 
Skúška podľa Fukuiho je normovaná v Japonsku. 
Princíp tohto testu spočíva vo vyťahovaní kruhového 
rondlu s vyvŕtaným otvorom prípadne bez otvoru 
v kužeľovej ťažnici až kým vznikne trhlina v otvore 
alebo na dne kužeľového výťažku (Obr.23). Obvykle sa 
volí ‘ 06 dD ⋅= ‘,‘ 02 dd ⋅= ‘. Ako kritérium 
hlbokoťažnosti plechu sa berie súčiniteľ vyťahovania      
‘
D
d
mF
1
= ‘, kde ‘D‘ je počiatočný priemer rondelu a ‘d1‘ 
je najväčší priemer kužeľového výťažku v čase vzniku 
trhliny. Čím je hodnota ‘mF‘ nižšia tým je plech 
vhodnejší k hlbokému vyťahovaniu. 
 Obr.23 Princíp Fukuiho skúšky [18] 
 
3.8 Skúška zvlnenia [18] 
Táto skúška zobrazená na obr.24 Je podobná kalíštekovej skúške s rozdielom, že ťažník má 
len 75% priemeru ťažnice. Pri skúške za nízkych hodnôt pridržujúcej sily vznikajú vlny na 
prírube. Pri vysokých hodnotách tejto sily je zvlnenie príruby potlačené a vlny začínajú 
vznikať v stene výťažku. Limitný diagram vytvorený pomocou tejto skúšky je vidieť na 
obr.25. 
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 Obr.24 Schéma skúšky zvlnenia[18] Obr.25 Limitný diagram zvlnenia Havranek[18] 
 
3.9  Hydraulické skúšky [8], [18] 
Existuje niekoľko variácií skúšok, ktoré sú založené na hydraulickom princípe. 
Najznámejšie sú napríklad hydraulická napínacia skúška alebo tzv. Tomlenova skúška. 
Pri hydraulickej napínacej skúške je používaný prípravok zobrazený na obr.26 , kde jednu 
časť tvorí ťažnica a druhú tvorí príruba s dutinou pre naliatie oleja. Príruba obsahuje otvor pre 
piest. Obe časti sú k sebe zoskrutkované 
skrutkami umiestnenými po obvode tak, že 
medzi nimi je zovretý výstrižok plechu 
kruhového tvaru. Po naliatí oleja do 
priestoru príruby sa do otvoru vloží piest, 
na ktorý sa potom pôsobí silou, a tým sa 
vytvára potrebný tlak k napínaniu plechu. 
Plech sa napína až do vzniku trhliny. 
 
 Obr.26 Nástroj pre hydraulickú napínaciu skúšku [18] 
Princíp Tomlenovej hydraulickej skúšky je zrejmý z obr.27. Skúšobná vzorka plechu je 
upnutá svojím okrajom pomocou 
pridržiavača, ktorý súčasne zaisťuje 
nepriepustnosť pre tlakovú kvapalinu. 
Zvyšovaním tlaku kvapaliny sa plech 
formuje do vypuklého tvaru. Kvalita 
materiálu je posudzovaná podľa hodnoty 
prehĺbenia ‘t‘‘, pri ktorej dochádza 
k porušeniu celistvosti a vzniku trhliny. 
Súčasne sa posudzuje tvar trhliny 
a celkový vzhľad povrchu prehĺbenej 
vzorky plechu. V porovnaní 
s Erichsenovou skúškou je hydraulická 
skúška objektívnejšia a rýchlejšia. Jedinou 
nevýhodou môže byť, že pri tejto skúške 
sa využíva zložitejšieho zariadenia. 
 Obr.27 Schéma zariadenia pre Tomlenovú  
 hydraulickú skúšku [8] 
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4 TEORETICKÉ ZÍSKAVANIE LIMITNÝCH 
DIAGRAMOV [4], [5], [10], [13], [14], [16], [18] 
Teoretické metódy, tiež nazývané ako výpočtové, sú súčasťou všeobecných metód analýzy, 
ktoré patria do procesu modelovania. Modelovanie poznáme fyzikálne a matematické. Oba 
tieto typy spolu veľmi úzko súvisia. Najskôr je nutné experimentálne získať potrebné dáta pre 
matematické modelovanie a v neposlednej rade aj overiť platnosť tohto modelu. Rozsah 
a presnosť experimentu sú kľúčovými pri určovaní miery dôveryhodnosti numerických 
výpočtov. Cieľom matematickej analýzy tvárniaceho procesu je stanovenie napätí, síl, energie 
potrebnej k uskutočneniu tvárniacej operácie, k správnemu výberu a nastaveniu stroja. 
Najdôležitejším výsledkom výpočtov sú limity tvárniteľnosti, ktoré určujú, či je možné 
operáciu vykonať bez porúch materiálu. Základné typy výpočtov sú založené na teóriách 
vzniku lokalizovaného a difúzneho krčka. 
4.1 Základné typy výpočtov [4], [5], [10], [13], [18] 
Lokalizovaný krček je medzou difúznej nestability. Tento jav majú tendenciu vytvárať 
hlavne za studena tvárnené plechy. Lokálny krček sa formuje pod uhlom ‘θ ‘ k ose zaťaženia, 
má šírku približne rovnako 
veľkú ako je hrúbka materiálu 
a preto do okamihu porušenia 
je možné dosiahnuť už len 
obmedzenú deformáciu. Uhol 
‘θ ‘ je možné určiť výpočtom 
alebo stanoviť priamo 
z Mohrovej kružnice. 
Mohrova kružnica a grafické 
určenie uhlu ‘θ ‘
 
pre jednoosý 
ťah izotropného materiálu je 
znázornená na obr.30.   Obr.30 Grafická konštrukcia uhlu θ  [18] 
Difúzny krček je oproti lokálnemu krčku veľmi rozsiahly a jeho dĺžka presahuje hrúbku 
vzorky. Najčastejšie vzniká na skúšobných telesách pri ťahovej skúške, kde má za následok 
oslabenie materiálu a následné porušenie materiálu v mieste vzniku krčku. U difúzneho krčku 
je možné spočítať limitnú deformáciu pomocou empirických vzorcov podobne ako 
u lokalizovaného krčku. 
Porovnanie tvarov jednotlivých krčkov je na obr.31. Rozdiel medzi grafickou konštrukciou 
veľkosti deformácie je vidieť na obr.32. 
 
Obr.31 a) Lokalizovaný krček, Obr.32 Graficá koštrukcia limitnej  
 b) Difúzny krček[18] deformácie[18] 
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Kritériá, ktoré popisujú podmienky vytvorenia 
krčkov v materiáloch, sú názorne vyobrazené 
na obr.33. Vznik lokalizovaného krčku odvodil 
za zjednodušených predpokladov Hill a vznik 
difúzneho krčku Swift.  
Podľa Hutchinsona môže nastať lokalizácia 
krčku pri dvojosom deformačnom stave ak po 
určitej kritickej deformácii dôjde k rozdvojeniu 
toku materiálu do deformačných pásov alebo 
ak materiál obsahuje oblasť, ktorá je výrazne 
oslabená voči okoliu. Tento druhý model 
vzniku krčku rozpracovali podrobne Marciniak 
a Kuczynski. Spolu preukázali, že lokálne 
nehomogenity v materiále bývajú často 
pôvodom vzniku zóny miestneho zoslabenia 
tzv. korýtka. 
 Obr.33 Kritické deformácie pre vznik difúzneho 
  a lokalizovaného krčku podľa Hilla 
 a Swifta [18] 
Využitím týchto kritérií je možné vypočítať 
pravú aj ľavú stranu FLD. Na obr.34 je 
vyobrazený príklad počítačového výpočtu 
pravej strany limitného diagramu. 
Obr.34 Výpočet FLD pomocou kritérií Hill, 
 Marciniak a Kuczynski [18] 
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4.2 Metóda konečných prvkov (MKP) [5], [14], [16] 
V MKP je tvárnená súčiastka rozdelená na subregióny tzv. prvky alebo elementy viď 
obr.35. Rovinné oblasti sa rozkladajú na trojuholníkové alebo štvoruholníkové prvky, 
priestorové oblasti na štvorsteny atď. Prvky sú spojené konečným počtom uzlov. Každému 
prvku je následne priradená sústava aproximačných funkcií s konštantnými parametrami. 
Tieto funkcie sa volia jednoduché, najčastejšie polynómy s počtom argumentov rovnajúcim sa 
počtu uzlov. Na spoločnej hranici prvkov musí byť splnená požiadavka spojitosti funkcií. 
Polynómy v každom regióne sú zostavované do tvaru kinematicky prípustného poľa rýchlosti, 
ktoré splňuje nutné podmienky. Výhodou MKP je, že procedúra riešenia nemá žiadne 
geometrické obmedzenia, čo je spôsobené rozdelením vzorky na konečný počet prvkov. 
Hlavnou výhodou MKP je jej schopnosť zovšeobecnenia. Môže byť aplikovaná na širokú 
triedu obvyklých podmienok s malými ohraničeniami týkajúcimi sa geometrie vzorky.  
Jedným z prvých kompaktných výpočtových systémov využívajúcich MKP bol na začiatku 
80.rokov ALPID (Analysis 
of Large Plastic 
Incremental Deformation). 
Dnes je komerčne dostupná 
veľká rada systémov, 
väčšinou však vyžadujú 
výkonný hardware 
a software, ktorý je veľmi 
drahý. Príkladom je 
prepracovaný systém 
lineárny ANSYS od firmy 
Swanson Analysis Systems 
z USA alebo nelineárny 
modulový systém MARC 
firmy Analysis Research 
Corporation.  Obr.35 Rovinná oblasť rozdelená na konečné prvky [16] 
Príklad vytvorenia limitného diagramu pomocou MKP v systéme DYNAFORM pri 
tvarovaní bočnej strany karosérie automobilu je na obr.36. 
 
Obr.36 Simulácia tvárnenia časti karosérie automobilu systémom Dynaform [14] 
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5 VYUŽITIE LIMITNÝCH DIAGRAMOV V PRAXI [1], 
[3], [4], [6], [9], [15] 
Jednou z najrealistickejších a najefektívnejších metód ako odhadnúť technologické 
možnosti výroby danej súčiastky a vyhnúť sa nevhodnému návrhu výrobku, je využitie 
limitných diagramov. Pomocou nich je možné určiť niekoľko dôležitých aspektov výroby. 
• Stanoviť rozsah oblasti bezpečného tvárnenia pri hlbokom ťahaní. 
• Učiť presné miesto, kde najčastejšie dochádza k vzniku krčku alebo porušenia 
materiálu. 
• Spresniť veľkosť potrebného napätia pre tvárnenie súčastí. 
• Určiť priaznivé pracovné podmienky ako rýchlosť tvárnenia, chladenie a mazanie 
počas výroby. 
V praxi konštruktér určuje potrebný tvar súčasti, vyberá vhodnú technológiu tvárnenia 
a nástroj, ktorým bude súčiastka zhotovená. K tomu je nutné poznať hodnoty hlavných napätí 
a tým aj limitný diagram pre konkrétny materiál. Porovnávaním jednotlivých bodov 
maximálnych napätí pri tvárnení s limitnou krivkou, je možné určiť presné oblasti 
s možnosťou vzniku defektov v materiáli. Ak sa oblasť tvárnenia nachádza nad limitnou 
krivkou je potrebné vykonať určité modifikácie, aby bola súčasť vyrobená bez porušenia. To 
je možné dosiahnuť zmenou pracovných podmienok, tvaru vyrábanej súčasti alebo zmenou 
použitého materiálu. 
Diagramy Keele-Goodwinovho typu sú v súčasnosti najpoužívanejším typom FLD. 
Najčastejšie vznikajú optickými systémami a to snímaním deformovaných súčastí 
potlačených deformačnými sieťami. Najväčšie uplatnenie majú v automobilovom priemysle, 
kde sa pomocou nich hodnotia jednotlivé diely karosérie vytvorené hlbokým ťahaním, 
ohýbaním alebo kovaním. Príkladom je hlboké ťahanie olejovej vane automobilu na obr.37. 
 
Obr. 37 Simulácia hlbokého ťahania olejovej vane a limitný diagram [9] 
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Pre výrobky zhotovované hlbokým ťahaním je najvhodnejšie použitie diagramu medzného 
stupňa pretvorenia. Tento typ v sebe zohľadňuje veľkosti zaoblení, hĺbky vyťahovania 
a hrúbky plechu. Sú veľmi prehľadné a jednoznačne určujú, či daná súčasť bude vyrobená 
správne. DMSP sa používajú aj pri úpravách profilov ako je napr. zakrúžkovanie profilov 
napínaním alebo na trojvalcovej zakrúžkovačke. Diagramy tzv. Woodovho typu zas slúžia pri 
výrobe priamych, dutých alebo vypuklých lemov pomocou gumy, polytanu alebo tvárnením 
kvapalinou. 
Využitie diagramov medznej plasticity je veľmi široké. Slúžia hlavne na predpovedanie 
vzniku lokálneho zúženia pre komplexné priemyselné súčiastky tvárnené napr. hlbokým 
ťahaním. Sú efektívnejšie ako diagramy Keeler-Goodwinovho typu, avšak spomínanou 
nevýhodou je nutnosť poznať všetky hlavné napätia. 
Procesné mapy bývajú často používané na identifikáciu deformačného mechanizmu, 
ktorým je daná súčiastka vyrábaná. Majú veľký význam napr. pri návrhu vedenia potrubí, 
tvárnení trubiek, súčiastok reaktorov alebo aj pri výrobe lopatiek turbín. V neposlednej rade 
procesné mapy majú význam pri prezentovaní nových pokrokov vďaka detailných 
informáciám, ktoré mapa obsahuje v jednoduchom podaní. Každá mapa súhrnom 
mechanického správania sa materiálu počas jednotlivých tvárniacich operácii. 
Moderným pokrokom v 3D snímaní vzoriek je možné získavať aj detailné materiálové 
charakteristiky pomocou, ktorých sa následne vytvárajú limitné krivky tvárniteľnosti. Príklad 
zariadenia slúžiaceho na získavanie takýchto kriviek je na obr.38. 
 
Obr. 38 Systém 3D merania deformácii od firmy GOM [15] 
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6 ZÁVERY 
Diagramy tvárniteľnosti sú v dnešnej dobe najdôležitejšou a veľmi žiadanou súčasťou 
každého tvárniaceho procesu. Ich využívanie napomáha k zefektívneniu výroby. Vďaka 
súčasnej rozvinutej výpočtovej technike, ktorú má k dispozícii už pomaly každá moderná 
firma, je ich získavanie oveľa jednoduchšie a úspornejšie. Nasnímaním hotovej súčasti 
digitálnymi kamerami umožňuje optimalizovať tvárniaci proces, a tým ušetriť veľké 
množstvo financií. Pomocou počítačových simulácii sa získavajú informácie, vďaka ktorým 
môže konštruktér navrhnúť vhodný tvar, rýchlosť a spôsob tvárnenia ešte pred samotným 
vytvorením fyzického modelu. S požitím vhodného diagramu sa výrazne urýchli celý proces 
návrhu novej súčiastky. Klasické ručné metódy získavania diagramov už sú značne zastarané, 
pomalé a veľmi nákladné, preto sa využívajú len v ojedinelých prípadoch, napr. pri skúmaní 
nových materiálov.  
Veľkou výhodou limitných diagramov je v neposlednom rade aj ich univerzálnosť. 
Diagram vytvorený pomocou série experimentálnych testov alebo počítačovou simuláciou pre 
konkrétny materiál je možné použiť pri výrobe veľkého množstva odlišných súčiastok 
z daného materiálu. 
Porovnaním experimentálneho a teoretického prístupu k získavaniu limitných diagramov 
som došiel k záveru, že využitím experimentov dokážeme získať veľmi presné dáta 
o priebehu deformácie v tvárnenom plechu. Je možné presne stanoviť oblasť, v ktorej je 
najväčšie namáhanie materiálu. Naopak využitím matematických modelov napr. metódy 
konečných prvkov je možné nasimulovať do detailov celý deformačný proces. Z neho je ďalej 
možné vyvodiť limitnú krivku, pomocou ktorej sa vyhodnocuje vhodnosť materiálu 
a zvoleného postupu tvárnenia. Toto všetko je možné spracovať vo virtuálnom prostredí 
s využitím špeciálneho softvéru. Moderné simulačné systémy sú síce veľmi drahé, ale ich 
vyžívaním sa skracuje celý proces výroby, zlepšuje sa kvalita výrobkov a porovnateľne 
klesajú celkové náklady.  
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Označenie Legenda Jednotka 
a dĺžka [mm] 
atď. a tak ďalej [-] 
B šírka [mm] 
b šírka [mm] 
B1 šírka [mm] 
d priemer [mm] 
d priemer [mm] 
d‘ rozšírenie otvoru [mm] 
d‘max maximálny priemer rozšíreného otvoru [mm] 
d‘min minimálny priemer rozšíreného otvoru [mm] 
d0 pôvodný priemer [mm] 
d1 výška [mm] 
d2 šírka [mm] 
DMSP diagramy medzného stupňa pretvorenia [-] 
F sila [N] 
F1 sila sila s pridržovačom [N] 
F2 sila bez pridržovača [N] 
FLD Forming limit diagram [-] 
h dĺžka zahýbanej časti plechu [mm] 
h0 počiatočná výška [mm] 
Hmax maximálna ťažná hĺbka [-] 
K prirodzený stupeň hlbokoťažnosti [%] 
L pôvodná dĺžka [mm] 
L1 dĺžka po tvárnení [mm] 
MKP Metóda konečných prvkov [-] 
n exponent vytvrdenia kovu [-] 
napr. napríklad [-] 
obr. obrázok [-] 
R polomer [mm] 
r polomer [mm] 
t hrúbka [mm] 
T teplota [°C] 
t‘ hĺbka prehĺbenia [-] 
tzv. tak zvaný  [-] 
β ukazovateľ stavu napätosti [-] 
ε rýchlosť deformácie [1/s] 
ε1 deformácia [MPa] 
ε2 deformácia [MPa] 
η kritérium efektivity disipácie energie  [-] 
  
 
Označenie Legenda Jednotka 
θ uhol  [°] 
ξ kritérium nestability [-] 
ϕ tvárniteľnosť [-] 
φ1 maximálne hlavné napätie [MPa] 
φ2 minimálne hlavné napätie [MPa] 
 
